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きたc 解説が幾つかあり、 Green関数に基づいた文献 [8ぅ9]はよく知られている。文献 [9]は1986
年に書かれたもので、イントロダクションの部分で、 Keldysh形式と関連した理論のそれまでの研
究小史が述べられ、様今な研究対象への応用を模援するのに役にたつ。汎関数法を用いた解説は







































は、 Hcに含まれる Hclを喪動項H1に含む場合もある [15ぅ 16]0この場合でも、以下の議論は変
更なく進められる。
さて、ここから Hoに摂動項H1を断熱的に印加することを考えよう:
Hε 三 Ho十seEiz|fZIZ (5) 
ここで、 g註パラメタであり、けま断熱因子である。摂動項はt=土∞で顕熱的Lこゼロになるとし





































相互作用表示 A(t)= eiHotAe-iHot， 
Heisenberg表示: AH(t) = 8，(0，のA(t)8，(tう0)=む二(0，のAU二(仁0).
ここでUE(tぅto)は、
UE(tぅto)= e-iHot8E(t， to)eiHoto 








































にSE(ーっc，tl) = SE( 札。C)SE(おうむ)を代入する:
g(tl， t2)= 刷 T[SE(一見∞)SE(叫 l)d(以 (tl，t2)dt(t2)SE(らう 叫]icto)/(的) (13) 
この時、摂まず、左右の化学ポテンシャルが等しくなる平衡状態μL二μRを場含を考えよう。
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g十一(むうち)= -i(TcdH(ァ了)dk(T2)= -i(dH(tl)dt(t2)， 
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十(t)= [HE1 PE(t)] 








































[HoヲNL- _NR] = 0 (28) 
である。これはρoの表式(25)を見ると明らかなように、 [HoぅPol= 0在意味する。
さてここで、期待値について議論しておこうむ時刻tでの期待値誌任意の演算子Cに対して、











= SE(Oぅーとむ)ρoS，ε(-(X;ゥ0). (30) 






























A正三 SE(O，とむ)ASE(∞¥ 0). (31) 







まず、交換関係 [A、SE(Oぅ-3c))の計算から始めよう。この交換関孫;こ、 SE(O今 ∞)を展開した
表式
制一∞)=山(-il=命 EltlH1 (t)) 








十 H1 (ら)[A ぅ H1 (tq)]H1 (川十 Hl(tp)Hl(tq)[A~H1(し)]十). (35) 
ただし、 P(p，q.rf'・)は(pうも T..・1の聾換を表し、。(めはステッフ関数で品るc ここで、式(35)
での [A，Hl(引を、 JAH(O)三 JA= ig[A， Hllに対する相互作用表示 JA(t)= eiHotJAe-iHot二
ig[A，H1(引を用いて書き産そう。ここで導入した JAを基準にして、式 (35)の時間!畏序穣をむ
の左右に分けて表そう。 らが左から i番目にあるとき、 H1の分け方が丸一lCl-l通りあり、また






す且竺 (0ds~ .. (0 ds~， e-E(lsil十 +ls~，I) T [叫)民(ル)JJT。(mf)! ム Jtl
x JA(tl) 
で己主主 ftdS1 itt dM-E(;S1|十十Isrnl)T[HE(Sl) . . . HE(sm)] と。 (m)! J-∞ J-∞ 
二一λむ -Eltl仙台)品川
[A，SE(O， -(0)] =-λ快 E1tISE(0，t)州刑判
二 - j_~ dte 'Itl (JA) ，(t)Sc(Oぅ一勾 (37) 
が導かれることになる。ここで、 (JA)H約三 Se(Oぅt)JA(t)SE(tぅ0)とJAH(t)三-gtAH(りを比較
をしてみよう:






この交換関係を使って、~4_E の定義式 (31) そ書き直そう。 S行列のユニタリ性SE(Oぅ一∞)SE( ∞ぅ 0) 二
1を考慮すると、 Hoと可換な Aに対して
AE = S.ξ(0ぅ一∞)ASE( ∞ρ) 
二 (ASE(O，∞) -[A， SE(Oぅ一∞)J)SE(-∞ぅ0)
二 (A 十 l~ dte 一dlJ弘IAH(川ゐ担州川血副t凶作吟か)
二 A ÷ fι∞JJyyd占扶前dte-E1tた訂戸刊一吋寸Elt司命iい川 t吟) μ伺州O司) 
と書けることがわかるO これが以降の主要な結論の根幹部分を支えている重要な表式である9 その
意味合いを考察するために時間穣分の解析を進めてみようむ右辺第2項で JAH(t)= -gtAH(t) 
を吊いて部分積分すると、











第 4.3節 MacLennan-Z u barevタイプの密度行手j
第 5，6章 久保公式のー殻化とショットノイズ公式






Po(X) =万(X)ラ Fo(xぅt)=β(X， t)う
Pl(X) = p(x)， Fl(X， t) = -β〈ιt)v(X，t)う




川)三叫(-<h(tl-~ f d3Fm(X印刷)三 exp(-SL附 出)
により定義される。ここでSL(t)はエントロピーである。争Lめは密度行列を規格化Tr(PL(t)]= 1 
するように以下で与えられる:
相)三…p(-~ f dxFm(x川) (45) 
ここで、この系で不可逆性が記述できるかを、エントロピ一生成を計算してみることで考察し
てみよう:

























AZE三 Azξ(t) (49) 
とすると、 ι=ε 白'e-EIt'IAzH的 (50) 
が得られる。この結果が、定常状態でのKeldysh形式の断熱的な記述法から得られた式 (42)と同
じになっている。



















????? 、 、?????、?， ??? ，?? ??????? 、?????? ?????? ?? 、 、? (52) 
を新たに定義し、これについてエントロビー生成が正となることが示されたG
ここでは先に述べたように、l¥1acLennan-Z ubarevの非平衡統計演算子に焦点在当て、それを導











δPmH(X~ t) → 
δt 十マ.JmH(丸 t)= 0 
を用いて書き直し、その結果に対して空間に関する部合積分を行う:
J dxFm(x， t+ t'山川 fぅ 十 )~~ m:J_~~' U J I dxFm(x， t+ t')マ.fmH(x， t')
δt' f 
=-B十j日 ι〈丸山')• .hnH(X， t')
ここでB辻無担遠方での表面SBでの積分を表し、物理的にそれ詰寄与しないとしてよい:













戸L ニ e伎叫吋X却ベpべ(争<TL 写引/む叫叩ι(川Z
なお、右辺で、の熱力学ポテンシャル争L培、式(54)のるLE(t)に対して、定常状態では争L(t)三争L
となることを利用して、時間積分を実行した結果として得られた:







ミス (-s)η r TT e V f 7¥ T "T ¥ ，1 一色合7i品 y(NL NR)一口01s正日)
ミ (-s)η [ εVf1¥T 7¥T ¥nl A¥ r'¥ l =):~ ISE(O~ 一判的￡(-∞， 0) -え (O ， -oo)~~ (NL-.NR)SE(-OO，O)-Ool 。! I ，- ~~， ~"2' ~ >"/-'¥ ~I 
(61 ) 
NL，NRはそれぞれHoと可換であるから、式 (40)を用いることができる:
S州E(O，仰机0仏う ∞叫 ∞丸U叫，0刈的恥)ドニ 品品+λ快釘dte-E1一『イ吋EI












のFmPmで、 Fo→ βとPo→ Ho~こ応じて、マFo → β と JOH → JeH を対応させ、 F1 → -βV
とP1→ ε(NL-NR)/2ではマFl→ -sVとJIH→ JcHをとり、そして争L→ -βS10とするこ
とで、式 (59)を式(66)へと読み替えることができる。より本質的な共通因子辻、どちろも密室行
列の指数部が Zubarevの提案した不変部分により記述されているという点であるむその意味で、
Keldysh形式での密度行列 (30)が、前節で導いた MacLennan-Zubarevの非平衡統計演賀子 (59)
と同じ彰になっている。この結果は、 C本代数法によって得られた結果とも一致している吾、 4ラ.5]0
この表式の特徴として、密度行列が不変部分によって表わされていたことで、指数部分の頁もま















G(V)二一C¥TT ・ (68) υv 




f T i e/ "r "T ¥ {o ，. ~δS10 1 _ ilim 晶~ Jc 1 ~(lVL -lVR) + I dte~EltIJcH(t) 十一一 !ρE~' (69) 9→ r→o 1 -L I 2~- LJ - HJ JーっC -GH¥-j' aVJ，cJ 
この表式の[…]の中で、。。のV微分以外の項に着目しよう。これは、式 (66)の密度行列の指





九ハー (e OfTT ~lTI i\. T 1¥T ¥ />) ii 1") -1=-EJE(NL-hh)eβ[Ho~eV(NL~NR)/2~nol ↓ δV - L 2 ¥.-. LJ - • ur J 
二 Tr[SE(Oぅ∞)i(足-J.Vが E(-.X， 0)SE(O， -∞)叫(-∞ρ)]
= -(~仇 J.VR) + λdte~IElt(JcH叫刊
と書ける。したがって、 8A三 A-(A)を罷って、
G(V) = l!mβド(Jc(8NL-81VR)) + (Odte 正Itl(Jc8JcH(t)) ) g→1，E→0'- ¥2'-C¥--LJ -- ""/1 • J~= -- ，-L--CH¥-Jlj 
二 gA O βベ巾(~討持仰似附川Jみ以柑川~(ポ(仔州5印N抗L 尚凶山)計)+十ι a飴前dte~Eltl戸刊一イイ叶引叫吋ε付市桐引叩叩i伊矧刊何t司 勺川|片V阿(持似6仏JcH(O的山)







0= SE(Oぅ一∞)I Ho， ~(lVL -NR) 1SE( ∞ぅ0)L~~U'2\~'L ~'nJJ 
「 ε 1
= ISε(0 ぅ -oc)HOSE (ーおう 0) ぅ SE(Oぅ一∞)~(NL -NR)SE(-σ0，0) 1 L -._¥ -) v-- '-¥ ._ ¥ - J 2 ¥ ~ _，_'-'/._ ¥ / J 
=イ[H!比O十ι d怯tおe 正lt討り川1].
となることがわかる D ここで式加わと式(63)を用いた。この交換する 2つの量は、式 (66)にお
けるPEの指数の肩に対応しているので、
[戸E ， Ho 十 t~ dte川 (t)1 = 0 
[ト戸んE 主乎(問足一h恥)十λ d占保釘te-Eた一イ勺
となることが分かる O このうち式(74)を式(69)式に用いると、
( ~ r e . ~ ~ (O _ ~，+'βοハ l _ ) 
G(γ)ニ JitL。吋，8¥ ~(lVL -NR) +ムdte-E'tIJcH(t)+ず IJcp十
二ゾgJjiL!旦L1hO巾附 向山}河dJc引桁)+十ι佐司中川叩t計引i同(伊山s






iヰ!?O / d tおe付ギt計勺|
g→ 1，う →υ J一 f符芯 g-+i，e-+V JO 
となる。これを式(75)に戻したものと、式(71)の最右辺第2項に同様の変形をしたもの、および
式 (71)と式(75)の合計4つの式を全て足し合わせると、
I ~ e 
4G(V) = 1~1Il β~ 2 x ~[(ðJc (dNL -dNR)十 ((dJVL-dJVR) dJc)] 
g→l，E→ 0' I 2 
÷にr計山川(t)+ (dJcH(t)5.JcH(O))) } ワ討
を得るc 最終的に、徴分コンダクタンスは次のように対称化された表式で書ける事がわかる:
G(V) = 1!1Il ~ ~({ðJc ぅ ε(ðl'h -dNR)}) 
g→ 1，E→o 4 




































右辺への変形は式 (82)を捷った。このトレース部分において、まず式 (6めから得られる Jc エ









側 =1j:む({dJcH(t)， 5Jc州 )eq (85) 
次に、この結果が従来の久保公式と一致することを確かめよう。線形応答理論から、電場の 1
次までの力しントは以下で与えられている:














第2行へは式{何86引)を用い、 x'~にこついての空間積分をごιb と S主b に関する穣分;にこ直したO またカレン
トは実数の量なので電気長導率の実部だけが寄与し、それは式 (87)から







と求められる G さらに、電場は常;こ等ポテンシャル面に垂直に生じている(E(勾ぅ叫 =E(Cb)忌(Xb)) 
事実と、 σαβ 二九句の詩に5・(crE)二({・a)(a・E)となることを用いると、 I(ιω)は、











1 1 e~ ，ßw - 1 r ・ 4








山三 ~(J叫L(XL) 旭川十j吋~(XR) . JH(XRで今 附
この様子を図 4に示す。電流保存期に対してガウスの定理を用いると、右辺の量はそれぞれ、
図三:電子溜と左右の等ポテンシャル面SL・SR
d“SL むω(μ♂L).j沼附Hポ凶(μXLlt /→→メ→ 8 ケ117~ δt 1 T7~ 















J dCbEb = -(ct(CR) 地 ))=-v. (99) 
この結果そ式 (98)に用いると、縁形応答領域での定常電流は:
J(V) = G(O)V (100) 
と書け、隷形コンダンダクタンス G(O)は:
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FIG. 2. Tunneling noise at v = 1/3 (VL = 2/3) whel1 f01-
!o官 il1gpath A al1d plotted versus Isニ (εヱ/3h)V山一 1(五lled
Clτcl己邑) and IB(l - R) (open circl己s). The slopes for e /3 
quasiparticlεs (d昌sh己dline) 昌I1de!eιtro118 (dotted line) are 
shOWl1. 0 = 25 mK. Inset: d註tain same units showing elec-
tmn tunneling for similar G = O.32e2/h but in th巴 IQHE
reglmc (1ノf ニヰ) τhe cxpccted slopc for electrollS 2e / B(1 


























ント-電荷相関関数が寄与しなくなるため、定義式 (103)から明ちかに Sh(O)= 0となる。結果

































r. ~_ _， _.， r∞ dw " 
ぴ(V)ニ sef- I ~-_ TU(ω)(fL(ω)(1 -fL糾)+ fR(ω)(1 -fRい))). (109) 
)-00 2π 
一方、ノイズパワーも定義式(102)にKeldyshGreen関数を用いて計算できる:
ハ.， r= dw _() 










式 (103)により提案した点であるc その公式は当然、 S(γ)や C(V)とは独立して計算できるc 相
互作用のないAnderson模型に対して、実擦に KeldyshGreen関数を思いて SR(V)を計算してみ
ると、















l!m ~ (JcH(t)) = l~m ~ (Jc). 
→i、E→ u g→ 1，ε→u 
定義より、
(JcH( t) 二 Tr(んJcH(t))















JB三 i[B‘HE(t)] (116) 
を舟いたc 以下の議論のために便宣上、 HEの時間依存性を陽に HE(t)と書いているョ
ここで、式 (114)の両辺を [0，t]にわたって時間積分しよう:
帥)一 B ニ-ltd山何 (117) 











まずは、 Jんという量に着目しよう c ここで、長の定義式 (30)は、実は式 (42)を用いて不変部
分の表式としても書ける: 一j二位ffε~同 (120) 
この密度行列の表式を式 (116)に代入することでJんが得られる:
ド (121) 
さてここから、式 (121)にH王(伺t吟)士 Hξf(t収')十 (HE(例fめ)~H，正 (t')片)を用いた表式を書き宣そう:
ι ~ ic 1~ dt'e 旬 。H(t')互酎耐叫E(t'川οゲ的めfうド)
二 ξλd心船前t'e釘F乍γe一ぺ一咋P円)ト十什i〈 dhεltrig(fti-e-M)[山川
=ε(ρo 叶 iEλdt'e叫 (e-Eltl ~ e -E1t/l)川)，HIJ . (122) 
最後の表式の第2項は、ぞ→0のもとでは、 e-E1tl~ e-Elt/l→ 0のため寄与しない。この結果在、
ξ→ Gでの式 (119)の右辺第2項のトレースに用いると、
lizZTI[JAH(Z1)JcH(t);=← limξ. Tr [(ρo 一戸~) UE(tl， O)JcH(りι二(0，tl)] (123) 
ε→ O 
と書ける。 ρ。や長での期待誼が有程であると仮定すると、 εの比例昌子のために、
lirも工r[Jp~H(た )JcH(t)] ェ 0



























このエントロビ一生成の一較的な表式を導出しよう c そこで式 (129)のトレース部分を求めるむ
密度行列の時間微分は vonNeumann方程式 (18)を用いて書き直し、その表式を Tr([AラB]C)二
主主(B[CちA])により変形する:
u (iMt)川 = 吋[民 以州山t吟叫叩}月肝]ln 
-}山吋壬吋(州[lnpoρ向o，HEウι叫iウ). (β1制
式(ロ25司)のρ拘Oの定義と、 vonNeumann方程式の形式解 (20)を用いると、
lnρo二 s[ι 主同 NR)一向]
ρε(t) ェ ζTE(tち0)ρε(0)じε(0守的 (131) 
が得られる。これらを用いると、式(130)の最後の表式は、
一 iTr(叫 [lnPo~ HE1) 
(/__ _" re 1_ ，¥'1 
= isTr i PE(O) {Uε(0うt)[HoぅHE]UE(t，O)-Vu三(0宅t)卜(J¥江-JVR)‘HE I UE(t~ 0) ) ~ (132) l' ~， I ¥ ~， ， J L ~， ~J ~ ¥ ~， - J L 2 ¥ ，J '"/ ~ J ~， / JJ 







/1Tr [ρE(O) (J，εH(t) -lT JcH(t))] = β( (JeH(め)-V (JcH (t) ) 
が得られる。この結果を用いると、式 (130)泣次のように得られる:











一一二 βlim っ((Je)-V(Jc)) δV 9→1.1'→o 8l 
/δ(Je) δ(Jcl I T ¥ ¥ 
二 -s ltm ~ ( ~一一ーし一一一(お)‘ (138) 
タ→1，E→o¥δVδV \-~J ) 。2σ(t) θ/δ(J，ε)δ(Jc) I T ¥ ¥ 
← lT r'1 β 1im -l-- V一一一一 (Jc)I 8V2 9→1.'→o8V ¥δVδV 、 f} 
/δ2(Je) TT82(Jcl δ(Jc) ¥ 
= β lim ~ I ~一一一予一一一 -2一一:_ ) • (139) 
g→1ぅE→o¥δV2 δV2 -8¥7 } 
次;こ、密度行列ι;こ対しても γの 1階微分と 2階微分を求める:
生二JLP一β[丘一V(lVLε一九)/2-00]
δVδV 
二 βi(九九片品刊九九)/2-Do]. (140) 
ど151'二三?一円 β戸ひと+引九九)/2-00]
δV2 δγγ 
ニド;(丸一九)]2 e-s[HoE+eI'凡一九件叫 (141) 
エントロビ一生成のVの1次の努数を求めよう。式 (138)でV=oとすると、 (Jc)!V=O二 Oと
なるので JeのV微分の項だけが残る:
δσ(t) 1 n ，. _ 8(Je) 1 
一一 =-s l!m ~ -~:;I 1 (142) 
δV 1"=0 9→1戸 0δV [V=。





。σ(t)1 "o2e ，"_ 1T'__lfTTTT TTTT¥/7¥T 1¥T \~l\ V~T\;JI =iß2~ l!m ~Trl(HoH-HHo)(抗l' - 1VRE)15ell δV v=o -/ 2 9→l.e→o -L ¥--V-- -----Vj ，-LJC - iLLjr '-J! v=。




































1δ2σ(t) I 1 0 1'__ (δ2(Je) .JJ(Jc) ¥ I 
21 8V2 I V =0 21 ;~ g_;î~~""--+o ¥δV2 - δV ) Iγ二 O (147) 
まず第 l項老議論しようむ (J，ε)のVの2階微分では、式(141)を用いて密度行列のVの2賠微分
を行い、さらに 1次と同様にみ =i[HoぅH]を用いる:
82(J，ε) 1 m rδ2h1! 一一一一!_I = Tr I Jρ 一一~I i 。γ三 iv二 o _-L じ UいJ1]，7二二O
= I;戸 Tr1 (HoH 問)(丸一九)うε11. (目的
主 L J IV=O 





























































一一一γI = i3G(0). 2!σV~ Iv=o (151) 
以上より、式(144)と式(151)の結果から、エントロゼ一生成の Vの2次までを評価すると、
iδσ(t) I ， T r2 1δ2σ(t) I 
σ(t)三三 σ(t)1 + V 一一一 +V 一一-i1"ハ δγ|打日 21δV2 17 ハ
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